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˛ºŁâŁíß Ł ïŁðîŒæåíß ìàªíåçŁàºüíßı
Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ

âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ � ïîŒàçàòåºŁ ïðîöåææîâ
ôðàŒöŁîííîØ ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ

â ìàºîªºóÆŁííîì ïåðŁôåðŁ÷åæŒîì î÷àªå
¨çó÷åíß ïåòðîªðàôŁ÷åæŒŁå, ìŁíåðàºîªŁ÷åæŒŁå Ł ªåîıŁìŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ŁçâåæòŒîâî-øå-
ºî÷íßı ìàªíåçŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ ïîÆî÷íßı
Ł âåðłŁííßı ŁçâåðæåíŁØ 1938, 1945, 1966, 1994 Ł 2008 ªª. ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà. ¨ı àíàºŁç,
æıîäíîå ïîâåäåíŁå â ðàæïðåäåºåíŁŁ ªºàâíßı ýºåìåíòîâ Ł ýºåìåíòîâ ïðŁìåæåØ â îºŁâŁíàı
Ł ïŁðîŒæåíàı â òå÷åíŁŁ âæåªî ïåðŁîäà ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ îò ºŁŒâŁäóæà Œ æîºŁäóæó, çíà÷Łòåºüíßå
îÆœ…ìß ïðîäóŒòîâ âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ŁçâåðæåíŁØ, Łı ïðîäîºæŁòåºüíîæòü óŒàçßâàþò íà ïðîöåææß
ôðàŒöŁîííîØ ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ ÆàçàºüòîâîØ ìàªìß, ïðîòåŒàþøŁå â äîºªîæŁâóøåì ïðîìå-
æóòî÷íîì ìàªìàòŁ÷åæŒîì î÷àªå. ÌîíŁòîðŁíª ıðîíîºîªŁŁ âåðłŁííîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª.,
äŁôôåðåíöŁàöŁÿ æîæòàâîâ ºàâ, ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßı ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁØ â îºŁâŁíàı,
ïðŁæóòæòâŁå âî âæåı ïîÆî÷íßı Ł âåðłŁííßı Æàçàºüòàı Ł àíäåçŁÆàçàºüòàı íåðàâíîâåæíßı
àææîöŁàöŁØ ìŁíåðàºîâ, ıàðàŒòåðíßı äºÿ ìàíòŁØíßı âßïºàâîŒ, æâŁäåòåºüæòâóþò î ðàææºîåíŁŁ
ïðîìåæóòî÷íîØ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß. ˇåòðîºîªŁ÷åæŒŁå äàííßå ıîðîłî æîªºàæóþòæÿ
æ ðåçóºüòàòàìŁ ªåîôŁçŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ. ´ßÿâºåííßå ªåîôŁçŁ÷åæŒŁå æŒîðîæòíßå
Ł ïºîòíîæòíßå àíîìàºŁŁ â âåðıíåØ ÷àæòŁ çåìíîØ Œîðß ïîä ïîæòðîØŒîØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ,
ïåòðîºîªŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ïðîäóŒòîâ âóºŒàíŁ÷åæŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ æâŁäåòåºüæòâóþò
î íàºŁ÷ŁŁ äîºªîæŁâóøåªî ìàºîªºóÆŁííîªî ïåðŁôåðŁ÷åæŒîªî ìàªìàòŁ÷åæŒîªî î÷àªà.

´âåäåíŁå
¨çó÷åíŁå ìàªìàòŁ÷åæŒŁı î÷àªîâ ïîä âóºŒàíîì

˚ºþ÷åâæŒîØ ÿâºÿåòæÿ îäíîØ Łç ïåðâîî÷åðåäíßı çà-
äà÷ âóºŒàíîºîªŁŁ, òåæíî æâÿçàííîØ æ ðåłåíŁåì ïðî-
Æºåìß ªåíåçŁæà âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ïîðîä, ïðîªíîçîì
âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ŁçâåðæåíŁØ Ł âóºŒàíŁ÷åæŒîØ îïàæ-
íîæòüþ. ´ïåðâßå, íàºŁ÷Łå ðàææºîåííîªî ìàªìàòŁ-
÷åæŒîªî î÷àªà ïîä âóºŒàíîì ˚ºþ÷åâæŒîØ ïðåäïîºà-
ªàº À. À. ÌåíÿØºîâ, ïðŁ Łçó÷åíŁŁ åªî ŁçâåðæåíŁØ
1937�1938 ªª. [7]. ˇîçäíåå, íà îæíîâàíŁŁ Łçó÷åíŁÿ
ŒæåíîºŁòîâ òðåòŁ÷íßı ïîðîä Łç ºàâ ïîÆî÷íßı ïðî-
ðßâîâ ïîä æåâåðî - âîæòî÷íßì æŒºîíîì âóºŒàíà ˚ºþ-
÷åâæŒîØ, íà ýòî æå óŒàçßâàº `. ¨. ˇŁØï [13, æòð. 71].

˝àłŁ äàííßå Ł ðåçóºüòàòß ðàÆîò äðóªŁı Łæ-
æºåäîâàòåºåØ î âîçìîæíîæòŁ æóøåæòâîâàíŁÿ ìàºî-
ªºóÆŁííßı î÷àªîâ ïîä âóºŒàíîì ˚ºþ÷åâæŒîØ îæ-
íîâßâàºŁæü íà äåòàºüíîì Łçó÷åíŁŁ ïåòðîªðàôŁŁ,
ìŁíåðàºîªŁŁ Ł ªåîıŁìŁŁ ìàªíåçŁàºüíßı Ł âßæîŒî-
ªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ Ł Æàçàºüòîâ Æîºü-
łŁíæòâà äîŁæòîðŁ÷åæŒŁı Ł ŁæòîðŁ÷åæŒŁı Łçâåðæå-
íŁØ [8, 9, 14�16 ]. ´ òîæå âðåìÿ, Łçâåæòíî, ÷òî Łçó-

÷åíŁå æîæòàâîâ ïîðôŁðîâßı âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ïîðîä
âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ æâÿçàíî æ âßÿæíåíŁåì ðîºŁ
ôðàŒöŁîííîØ ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ, Œîòîðàÿ ìîæåò æó-
øåæòâåííî Łçìåíÿòü ðåàºüíßå æîæòàâß ðàæïºàâîâ,
Łç Œîòîðßı îÆðàçîâàºŁæü ýòŁ ïîðîäß [2]. ˇîýòîìó,
ïðŁ ðåŒîíæòðóŒöŁŁ æîæòàâîâ ðàæïºàâîâ, Łæıîäíßı
äºÿ ïîðôŁðîâßı ïîðîä, îæîÆåííî âàæíßì ÿâºÿåòæÿ
Łçó÷åíŁå ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßı ðàæïºàâíßı âŒºþ÷å-
íŁØ â ìŁíåðàºàı, Łçó÷åíŁå ŒîíöåíòðàöŁØ ýºåìåí-
òîâ - ïðŁìåæåØ â ìŁíåðàºàı íà âæåı ýòàïàı ŒðŁæòàº-
ºŁçàöŁŁ � îò ºŁŒâŁäóæà äî æîºŁäóæà.

Ýòî æîîÆøåíŁå ïîæâÿøåíî àðªóìåíòàöŁŁ íàºŁ-
÷Łÿ ìàºîªºóÆŁííîªî ìàªìàòŁ÷åæŒîªî î÷àªà ïîä ïî-
æòðîØŒîØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ. ˙äåæü ïðåäæòàâºåíß
ðåçóºüòàòß Łçó÷åíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı æîæòàâîâ ïðŁ-
ðîäíîçàŒàº…ííßı æò…Œîº ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ-
÷åíŁØ â îºŁâŁíàı âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆà-
çàºüòîâ âåðłŁííîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª., ðàæïðåäå-
ºåíŁÿ ªºàâíßı ýºåìåíòîâ Ł ýºåìåíòîâ - ïðŁìåæåØ
â îºŁâŁíàı Ł ïŁðîŒæåíàı âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı
Ł ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ åªî



2 ˛ºŁâŁíß Ł ïŁðîŒæåíß ìàªíåçŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ âóºŒàíà ...

ŁæòîðŁ÷åæŒŁı ïîÆî÷íßı Ł âåðłŁííßı ŁçâåðæåíŁØ
1938, 1966, 1994, 2008 ªª. ˇåòðîºîªŁ÷åæŒŁå äàííßå
æîïîæòàâºÿþòæÿ æ ðåçóºüòàòàìŁ ªåîôŁçŁ÷åæŒŁı Łæ-
æºåäîâàíŁØ ýòîªî ðàØîíà.

Ìåòîäß ŁææºåäîâàíŁÿ

ÌåòîäŁŒà îòÆîðà Ł ïîäªîòîâŒŁ ìŁíåðàºîâ äºÿ
Łçó÷åíŁÿ ıŁìŁ÷åæŒŁı æîæòàâîâ. ˜ºÿ âßïîºíåíŁÿ
ïîæòàâºåííîØ çàäà÷Ł Łç ðàçäðîÆºåííßı ïîðîä â Æpî-
ìîôîpìå ÆßºŁ âßäåºåíß æìåłàííßå ôpàŒöŁŁ îºŁ-
âŁíîâ Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ ðàçìåðîì 0,25�0,5 ìì
Ł 0,5�1 ìì. Ñìåłàííßå ôðàŒöŁŁ ìŁíåðàºîâ Æß-
ºŁ pàçäåºåíß íà ìîíîôpàŒöŁŁ æ ïîìîøüþ ÆŁ-
íîŒóºÿpíîªî ìŁŒðîæŒîïà. ˛òîÆðàííßå ìŁíåðàºß
ïîìåøàºŁæü â ¾ Œàìïàóíä ¿ Łç ýïîŒæŁäíîØ æìîºß
Ł äŁìåòŁºôòàºàòà. ˇîæºå îòâåðäåâàíŁÿ, ïîºó÷åí-
íßå ïðåïàðàòß ïpŁïîºŁpîâßâàºŁæü äºÿ ðàÆîòß
íà ðåíòªåíîæïåŒòðàºüíßı ìŁŒðîàíàºŁçàòîðàı.

ÌåòîäŁŒà îïðåäåºåíŁÿ ªºàâíßı ýºåìåíòîâ Ł ýºå-
ìåíòîâ -ïðŁìåæåØ. ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå ðàÆîòß ÆßºŁ âß-
ïîºíåíß â ˆåðìàíŁŁ â ¨íæòŁòóòå ÕŁìŁŁ Łì. ÌàŒæà
ˇºàíŒà, â ðàìŒàı ªðàíòà À. ´. ÑîÆîºåâà, ïî ïðîåŒòó
ˇàóºÿ ´îºüôªàíªà. ˆºàâíßå ýºåìåíòß Ł ýºåìåíòß-
ïðŁìåæŁ â îºŁâŁíàı Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíàı îïðåäåºÿ-
ºŁæü íà ýºåŒòðîííîì ìŁŒðîàíàºŁçàòîðå Jeol JXA
8200 SuperProbe â ¨íæòŁòóòå ıŁìŁŁ Łì. ÌàŒæà
ˇºàíŒà, ÌàØíö (ˆåðìàíŁÿ). ˇŁðîŒæåíß àíàºŁçŁ-
ðîâàºŁæü ïðŁ óæŒîðÿþøåì íàïðÿæåíŁŁ 20Œ´ Ł òîŒå
çîíäà 20 íA æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ýòàºîíà ïðŁðîäíîªî
àâªŁòà USNM164905 [19] æ òŁïŁ÷íîØ ïîªðåłíîæòüþ
ìåíåå 1�2 îòí.%. ˛ºŁâŁíß ÆßºŁ ïðîàíàºŁçŁðîâàíß
ïî æïåöŁàºüíîØ ìåòîäŁŒå, ïîçâîºÿþøåØ äîæòŁªàòü
òî÷íîæòŁ 20�30 ª/ò (äâå æòàíäàðòíßå îłŁÆŒŁ) äºÿ Ni ,
Ca, Mn, Al , Ti , Cr, Co Ł 0,02 ìîº.% äºÿ Mg, Fe Ł Si,
ïðŁ óæŒîðÿþøåì íàïðÿæåíŁŁ 20 Œ´ Ł òîŒå çîíäà
300 íA [23]. ÒàŒŁì îÆðàçîì ÆßºŁ Łææºåäîâàíß ıŁìŁ-
÷åæŒŁå æîæòàâß íåæŒîºüŒŁı òßæÿ÷ ç…ðåí îºŁâŁíîâ
Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ.

Ýºåìåíòß - ïðŁìåæŁ â ïŁðîŒæåíàı Ł æòåŒºàı Æß-
ºŁ Łææºåäîâàíß íà ìàææ -æïåŒòðîìåòðå ELEMENT -2,
Thermo Scienti�c, ÀíªºŁÿ, æ òâåðäîòåºüíßì ºàçåðîì
UP-213 New Wave Research, ÀíªºŁÿ, â ¨íæòŁòóòå
ıŁìŁŁ Łì. ÌàŒæà ˇºàíŒà, ÌàØíö (ˆåðìàíŁÿ). ´ Œà-
÷åæòâå æòàíäàðòà ŁæïîºüçîâàºŁ Æàçàºüòîâîå æòåŒºî
KL -2G Ł NIST 612 [20], à â Œà÷åæòâå íîðìŁðóþ-
øåªî ýºåìåíòà � Ca. ÒŁïŁ÷íßØ äŁàìåòð Œðàòåðà
â ìŁíåðàºå ïîæºå ïðîæŁªàíŁÿ ºàçåðîì æîæòàâºÿº
60�80 ìŒì, à âðåìÿ àÆºÿöŁŁ 60�80 æ. ˇîªðåłíîæòü
îïðåäåºåíŁÿ ŒîíöåíòðàöŁŁ, îöåí…ííàÿ ïî âîæïðî-
ŁçâåäåíŁþ æòàíäàðòà, íå ïðåâßłàºà 5 îòí.% (äâå
æòàíäàðòíßå îłŁÆŒŁ) äºÿ æîäåðæàíŁØ Æîºåå 1 ª/ò
Ł 10 îòí.% äºÿ ŒîíöåíòðàöŁØ îŒîºî 0,1 ª/ò.

ÕàðàŒòåðŁæòŁŒà Łææºåäîâàííßı îÆðàçöîâ.

ˆåîºîªŁ÷åæŒîå ïîºîæåíŁå Ł ŒðàòŒîå îïŁæàíŁå
îÆðàçöîâ.

ÌŁíåðàºß ïîÆî÷íßı ŁçâåðæåíŁØ âóºŒàíà ˚ºþ-
÷åâæŒîØ ÆßºŁ îòîÆðàíß Łç ºàâîâßı ïîòîŒîâ ìàªíå-
çŁàºüíßı Æàçàºüòîâ ŁçâåðæåíŁÿ 1938 ª. `ŁºþŒàØ
Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ ïðîðßâîâ

1945 Ł 1966 ªª.(ŁìåíŁ À. ˝. ˙àâàðŁöŒîªî Ł `. ¨. ˇŁØ-
ïà). ˇåòðîªðàôŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ Ł ıŁìŁçì âóº-
ŒàíŁ÷åæŒŁı ïðîäóŒòîâ âåðłŁííßı Ł ïîÆî÷íßı Łç-
âåðæåíŁØ ïîäðîÆíî îïŁæàíß â íàłŁı ðàííŁı ðà-
Æîòàı [ 14�16 ]. ÌàªíåçŁàºüíßå Æàçàºüòß ïðîðßâà
`ŁºþŒàØ � ïºàªŁîŒºàç -ŒºŁíîïŁðîŒæåí - îºŁâŁíîâßå
ïîðîäß. ´ßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßå àíäåçŁÆàçàºüòß âåð-
łŁííßı 1994, 2008 ªª. Ł ïîÆî÷íßı ŁçâåðæåíŁØ ˙à-
âàðŁöŒîªî Ł ˇŁØïà � ŒºŁíîïŁðîŒæåí - îºŁâŁí - ïºà-
ªŁîŒºàçîâßå ïîðîäß. ´î âæåı ðàææìàòðŁâàåìßı ïðî-
äóŒòàı âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ŁçâåðæåíŁØ ïðŁæóòæòâóþò
âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßå îºŁâŁíß Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíß,
íåðàâíîâåæíßå Œ æîæòàâàì ïîðîä, â Œîòîðßı îíŁ
íàıîäÿòæÿ [11, 15, 16]. 1

´åðłŁííîå ŁçâåðæåíŁå 1994 ª. âóºŒàíà ˚ºþ÷åâ-
æŒîØ, ýòàïß ŁçâåðæåíŁÿ Ł åªî ïðîäóŒòß ïîäðîÆíî
îïŁæàíß â ðàííŁı ïóÆºŁŒàöŁÿı [10, 16]. ˛ºŁâŁíß
Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíß ÆßºŁ îòîÆðàíß Łç âóºŒàíŁ÷å-
æŒŁı ïðîäóŒòîâ âæåı ýòàïîâ ýòîªî ŁçâåðæåíŁÿ: łºà-
Œîâßı ºàïŁººŁ Ł ïîòîŒîâ ºàâ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı
àíäåçŁÆàçàºüòîâ âóºŒàíæŒîªî Ł æòðîìÆîºŁàíæŒîªî
ýòàïîâ, à òàŒæå Łç îÆºîìŒîâ ºàâ ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒŁı
ïîòîŒîâ ïºŁíŁàíæŒîØ ôŁíàºüíîØ æòàäŁŁ Łçâåðæå-
íŁÿ. ˛ºŁâŁíß Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíß âåðłŁííîªî Łç-
âåðæåíŁÿ 2008 ª. ÆßºŁ îòîÆðàíß Łç ïîòîŒîâ ºàâ
âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ.

´ îºŁâŁíàı Łç łºàŒîâßı ºàïŁººŁ ÆßºŁ Łçó÷åíß
ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßå ðàæïºàâíßå ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁÿ
(ðŁæ. 1). ˜ºÿ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ � ýòî óíŁŒàºüíßå
îÆðàçîâàíŁÿ. ´ íŁı îòæóòæòâóþò ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁå
ôàçß (ìŁíåðàºß - óçíŁŒŁ) Ł óæàäî÷íßå ïóçßðüŒŁ.
Ñîæòàâ ïðŁðîäíîçàŒàºåííîªî ðàæïºàâíîªî ìŁŒðîâ-
Œºþ÷åíŁÿ îòðàæàåò æîæòàâ ìàªìàòŁ÷åæŒîªî ðàæïºà-
âà, Łç Œîòîðîªî îÆðàçîâàºæÿ îºŁâŁí (ìŁíåðàº - ıî-
çÿŁí). Ñò…Œºà çàŒàº…ííßı ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁØ
ÆßºŁ Łçó÷åíß âî âæ…ì íàÆºþäàåìîì Łíòåðâàºå ìàª-
íåçŁàºüíîæòŁ îºŁâŁíîâ Fo80� 65. `ßºî Łææºåäîâàíî
465 ôåíîŒðŁæòàººîâ îºŁâŁíîâ Ł 45 ïðŁðîäíîçàŒà-
º…ííßı æò…Œîº ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁØ.

—åçóºüòàòß ŁææºåäîâàíŁØ Ł Łı îÆæóæäåíŁå
ÕŁìŁ÷åæŒŁØ æîæòàâ âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ïðîäóŒòîâ

âåðłŁííîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª. æŁºüíî äŁôôåðåí-
öŁðîâàí (òàÆº. 1). ØºàŒîâßå ºàïŁººŁ âóºŒàíæŒîªî
Ł ºàâß æòðîìÆîºŁàíæŒîªî ýòàïîâ ŁçâåðæåíŁÿ îòíî-
æÿòæÿ ïî æîæòàâàì Œ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßì àíäåçŁÆà-
çàºüòàì, ÆºŁçŒŁì Œ àíäåçŁòàì, SiO2 = 55 � 56 ìàæ.%.
(òàÆº. 1). ˛ÆºîìŒŁ ºàâ Łç ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒŁı ïîòîŒîâ
ïºŁíŁàíæŒîªî ýòàïà îòâå÷àþò æîæòàâàì ŁçâåæòŒî-
âî -øåºî÷íßı âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Ł ìàªíåçŁàºü-
íßı Æàçàºüòîâ, ( SiO2 = 52 � 53 ìàæ.%.). ˇðŁæóòæòâŁå
äâóı òŁïîâ ºàâ â âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ïðîäóŒòàı îäíîªî
ŁçâåðæåíŁÿ ìîæåò æâŁäåòåºüæòâîâàòü î ðàææºîåííî-
æòŁ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß.

˝à ðàææºîåííîæòü ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß ïðÿìî
óŒàçßâàþò æîæòàâß çàŒàºî÷íßı æò…Œîº ðàæïºàâíßı
ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁØ Łç îºŁâŁíîâ łºàŒîâßı ºàïŁººŁ.

1—àæ÷…ò ðàâíîâåæíßı æîæòàâîâ îºŁâŁíîâ íà ºŁŒâŁäóæå ìàªíå-
çŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ
Æàçàºüòîâ ïðåäæòàâºåíß â ðàÆîòàı [14, 15, 16]
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ÒàÆºŁöà 1. Ñîæòàâß ºàâ âåðłŁííßı ŁçâåðæåíŁØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ (âåæ.%)

˛ŒŁæºß `-1 `-2 3000-4 3000-11 3000-1 3000-2 3000-3 9 1 5

SiO2 55,56 54,98 52,35 52,66 54,11 53,71 53,93 55,64 54,13 54,16
TiO 2 1,03 1,02 0,86 0,84 1,11 1,07 1,09 1,05 1,12 1,09
Al 2O3 17,81 18,04 16,79 18,29 18,57 18,52 18,26 17,44 18,17 17,39
Fe2O3 1,55 1,43 3,01 3,34
FeO 6,04 6,26 6,61 5,98 8,23 8,60 8,49 7,93 8,58 8,55
MnO 0,15 0,14 0,13 0,16 0,14 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15
MgO 5,22 5,10 7,00 5,84 4,72 4,80 4,85 4,86 4,51 5,36
CaO 9,58 8,2 8,78 7,14 8,36 8,28 8,17 8,16 8,16 8,35
Na2O 2,65 3,04 3,04 3,04 3,50 3,45 3,52 3,37 3,52 3,46
K 2O 1,15 1,15 1,02 1,26 1,08 0,96 1,06 1,06 1,05 1,06
P2O5 0,22 0,2 0,24 0,23 0,22 0,15 0,18 0,19 0,13 0,20

Ñóììà 100,96 99,56 99,83 99,57 100,05 99,71 99,73 99,85 99,53 99,79

ˇðŁìå÷àíŁÿ: ` -1, ` -2 � łºàŒîâßå ºàïŁººŁ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ âóºŒàíæŒîªî ýòàïà
ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª.; 3000-4, 3000-11 � îÆºîìŒŁ ìàªíåçŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ
ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒŁı ïîòîŒîâ ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª.; 3000-1, 3000-2, 3000-3 � îÆðàçöß ºàâîâîªî ïîòîŒà
âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ æòðîìÆîºŁàíæŒîªî ýòàïà ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª.; 9, 1, 5 �
îÆðàçöß ºàâîâîªî ïîòîŒà âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ ŁçâåðæåíŁÿ 2008 ª. ÀíàºŁçß ` -1,
` -2, 3000-4, 3000-11 � âßïîºíåíß ìåòîäîì ïîºíîªî æŁºŁŒàòíîªî àíàºŁçà â ¨´ŁÑ ˜´˛ —À˝ (àíàºŁòŁŒŁ
˝. À. Ñîºîâü…âà, ´. ´. ˜óíŁí-`àðŒîâæŒàÿ). ˛æòàºüíßå àíàºŁçß âßïîºíåíß ìåòîäîì ìàææ -æïåŒòðîìåòðŁŁ
æ ºàçåðíßì îòÆîðîì âåøåæòâà â ¨íæòŁòóòå ıŁìŁŁ Łì. ÌàŒæà ˇºàíŒà (ˆåðìàíŁÿ).

—Łæ. 1. Ñò…Œºà ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßı ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁØ â îºŁâŁíå łºàŒîâßı ºàïŁººŁ âåðłŁííîªî
ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª. âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ

˛íŁ òàŒ æå äŁôôåðåíöŁðîâàíß, ŒàŒ Ł æîæòàâß ïî-
ðîä � îò Æàçàºüòîâ äî àíäåçŁòîâ (ðŁæ. 2). ˆåîıŁ-
ìŁ÷åæŒŁå æâÿçŁ çäåæü î÷åâŁäíß. ÓìåíüłåíŁå CaO
Ł Al 2O3 ïðŁ ïîâßłåíŁŁ SiO2 â ðàæïºàâå æâÿçàíî
æ ŒðŁæòàººŁçàöŁåØ Pl Ł Cpx, ÷òî ïîäòâåðæäàåòæÿ
ïåòðîªðàôŁ÷åæŒŁì Ł ïðîÆŁðíßì àíàºŁçàìŁ. ˛÷å-
âŁäíî, îºŁâŁíß Łç łºàŒîâßı ºàïŁººŁ ÆßºŁ îÆðà-
çîâàíß Łç æåðŁŁ ðàæïºàâîâ îò Æàçàºüòîâîªî æîæòàâà
äî � àíäåçŁòîâîªî. ×òîÆß ýòî ïðîŁçîłºî, íåîÆıî-
äŁìà ìàªìàòŁ÷åæŒàÿ Œàìåðà, ªäå ìîª ðàçìåøàòüæÿ
ðàæïºàâ â ðàâíîâåæíßı óæºîâŁÿı Ł ýòà Œàìåðà äîºæ-
íà Æßòü ðàææºîåíà. ˝à ïðŁïîâåðıíîæòíîå ïîºîæåíŁå
Œàìåðß óŒàçßâàþò ðåçŒàÿ äåªàçàöŁÿ S, æâÿçàííàÿ
æ ïîíŁæåíŁåì SiO2 â ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁÿı
(ðŁæ. 2). ˇðŁ ýòîì, ìàŒæŁìàºüíàÿ äåªàçàöŁÿ S íà-

Æºþäàåòæÿ â ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁÿı àíäåçŁòîâîªî
æîæòàâà. ˇîæºåäíåå æâŁäåòåºüæòâóåò î ðàæïîºîæå-
íŁŁ ðàæïºàâîâ, ÆºŁçŒŁı Œ àíäåçŁòîâßì â âåðıíåØ
àïŁŒàºüíîØ ÷àæòŁ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß.

˝àŁÆîºåå ıàðàŒòåðíîØ ÷åðòîØ æîæòàâîâ ïðŁðîä-
íîçàŒàº…ííßı æò…Œîº ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁØ â îºŁ-
âŁíàı, ïîçâîºÿþøåØ îÆîæíîâàòü ïðŁæóòæòâŁå ìàª-
ìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß ïîä ïîæòðîØŒîØ âóºŒàíà, ÿâ-
ºÿåòæÿ äóàºŁçì â æîäåðæàíŁÿı CaO â ðàæïºàâàı
Ł îºŁâŁíàı, Œîòîðßå ŒðŁæòàººŁçîâàºŁæü Łç ýòîªî
ðàæïºàâà (ðŁæ. 3). ÑîäåðæàíŁå CaO â ðàæïºàâíßı
ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁÿı ðåçŒî óÆßâàåò ïî ìåðå óìåíüłå-
íŁÿ Łı ìàªíåçŁàºüíîæòŁ (îò 10 äî 7 âåæ.%). ´ òî
æå âðåìÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ CaO â îºŁâŁíàı, Œîòîðßå
ŒðŁæòàººŁçîâàºŁæü Łç ýòŁı ðàæïºàâîâ, íàïðîòŁâ,



4 ˛ºŁâŁíß Ł ïŁðîŒæåíß ìàªíåçŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ âóºŒàíà ...

—Łæ. 2. ˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ CaO Ł Al 2O3 îò
SiO2 â ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßı æò…Œºàı ðàæïºàâíßı
âŒºþ÷åíŁØ łºàŒîâßı ºàïŁººŁ ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª.
âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ. ˇðŁìå÷àíŁå: R2 � âåºŁ÷Łíà
äîæòîâåðíîæòŁ àïïðîŒæŁìàöŁŁ.

âîçðàæòàåò íà 100% (îò 0,12 äî 0,25 âåæ.%), ïî ìåðå
óìåíüłåíŁÿ ìàªíåçŁàºüíîæòŁ îºŁâŁíîâ. Ñîæòàâß
ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁØ â îºŁâŁíàı îòâå÷àþò
æîæòàâàì âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ, àíäåçŁ-
Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁòîâ (òàÆº. 2). ÒàŒ ðåçŒîå âîçðàæ-
òàíŁå æîäåðæàíŁÿ CaO â îºŁâŁíàı îòðàæàåò ŒðŁ-
æòàººŁçàöŁþ îºŁâŁíîâ Łç âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æà-
çàºüòîâßı, àíäåçŁÆàçàºüòîâßı Ł àíäåçŁòîâßı ðàæ-
ïºàâîâ. ÌŁíŁìàºüíîå æîäåðæàíŁå CaO íàÆºþäàåòæÿ
â îºŁâŁíàı, Œîòîðßå ŒðŁæòàººŁçîâàºŁæü Łç Æàçàºü-
òîâßı ðàæïºàâîâ, à ìàŒæŁìàºüíîå � Łç ðàæïºàâîâ
ÆºŁçŒŁı Œ àíäåçŁòîâßì æîæòàâàì (òàÆº. 2).

Ýòà ªåîıŁìŁ÷åæŒàÿ ìåòŒà ïîâòîðÿåòæÿ â æîæòà-
âàı îºŁâŁíîâ âæåı ðàææìàòðŁâàåìßı ìàªíåçŁàºü-
íßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁ-
Æàçàºüòîâ (ðŁæ. 4). ˙äåæü ıîðîłî âŁäíî, ÷òî æîäåð-
æàíŁå CaO â îºŁâŁíàı ðåçŒî âîçðàæòàåò íå òîºüŒî
â 45 ŒðŁæòàººàı îºŁâŁíîâ æ ðàæïºàâíßìŁ ìŁŒðîâ-
Œºþ÷åíŁÿìŁ, íî ýòà òåíäåíöŁÿ ïðŁæóòæòâóåò âî âæåı
465 ŒðŁæòàººàı îºŁâŁíîâ łºàŒîâßı ºàïŁººŁ, ïî ìå-

—Łæ. 3. ˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ CaO â îºŁâŁíàı
Ł ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßı ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁÿı
îò ìàªíåçŁàºüíîæòŁ îºŁâŁíîâ. ˇðŁìå÷àíŁå: 1 �
âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßØ Æàçàºüò; 2 � àíäåçŁÆàçàºüòß Ł
àíäåçŁòß.

ðå óìåíüłåíŁÿ Łı ìàªíåçŁàºüíîæòŁ îºŁâŁíîâ ïî-
æºå Fo80. Ìîíîòîííîå óâåºŁ÷åíŁå æîäåðæàíŁØ CaO
â îºŁâŁíàı ïîæºå Fo80 ôŁŒæŁðóåòæÿ âî âæåı ðàææìàò-
ðŁâàåìßı ïðîäóŒòàı âóºŒàíŁ÷åæŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ,
âíå çàâŁæŁìîæòŁ îò Łı æîæòàâà, âîçðàæòà ŁºŁ ìåæòà
ŁçâåðæåíŁÿ. ÝòŁ ªåîıŁìŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ íàÆºþ-
äàþòæÿ â îºŁâŁíàı ºàâîâßı ïîòîŒàı âßæîŒîªºŁíî-
ç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ âåðłŁííßı ŁçâåðæåíŁØ
1994 Ł 2008 ªª., ïîÆî÷íßı ïðîðßâîâ 1945 Ł 1966 ªª.,
â ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòàı ïðîðßâà 1938 ª. ˆåîıŁ-
ìŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ îºŁâŁíîâ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁ-
æòßı Ł ìàªíåçŁàºüíßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ Ł Æàçàºüòîâ
íåâîçìîæíî îÆœÿæíŁòü ŒðŁæòàººŁçàöŁåØ Łç îäíîªî
Æàçàºüòîâîªî, àíäåçŁÆàçàºüòîâîªî ŁºŁ àíäåçŁòîâîªî
ðàæïºàâîâ. ˚àŒ òîºüŒî íà÷íåò ŒðŁæòàººŁçîâàòüæÿ
ïºàªŁîŒºàç, æîäåðæàíŁå CaO â ðàæïºàâå äîºæíî
ðåçŒî ïîíŁçŁòüæÿ. ˛íî äîºæíî ïîíŁçŁòüæÿ Ł â îºŁ-
âŁíå, ŒîòîðßØ ŒðŁæòàººŁçóåòæÿ Łç ýòîªî ðàæïºàâà.
Ìîíîòîííîå ïîâßłåíŁå CaO â îºŁâŁíàı îÆóæºîâ-
ºåíî ïîâßłåíŁåì ŒîýôôŁöŁåíòîâ ðàæïðåäåºåíŁÿ
Ca (K d), îò Æàçàºüòîâßı ðàæïºàâîâ Œ àíäåçŁÆàçàºü-
òîâßì � Ł Œ àíäåçŁòîâßì 2. ÒàŒŁì îÆðàçîì, âîç-
ðàæòàíŁå CaO â îºŁâŁíàı ïðŁ ïîíŁæåíŁŁ Łı ìàª-

2K d = K m =K s , ªäå K m � ŒîíöåíòðàöŁÿ ýºåìåíòà â ìŁíåðàºå.
K s � ŒîíöåíòðàöŁÿ ýºåìåíòà â ðàæïºàâå.
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ÒàÆºŁöà 2. ˇðåäæòàâŁòåºüíßå æîæòàâß ïðŁðîäíîçàŒàº…ííßı ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁØ â îºŁâŁíàı (ìŁíåðàº-
ıîçÿŁí)

´-1-51à ´1-33à ´1-37à ´1-36à ´1-27à ´1-42à ´1-3à ´1-48à ´1-31à ´1-16à ´1-60à ´1-9b

SiO2 50,105 50,442 51,968 53,356 53,980 54,088 54,409 54,836 55,449 56,227 56,788 57,276
TiO 2 1,153 1,139 1,138 1,277 1,346 1,342 1,399 1,373 1,448 1,524 1,462 1,711
Al 2O3 18,455 18,689 16,712 16,067 15,775 15,440 16,370 15,928 16,556 14,786 14,298 14,469
FeO 9,856 9,550 9,691 10,179 9,892 10,268 9,479 9,568 9,712 11,104 9,505 10,037
MnO 0,141 0,137 0,188 0,227 0,188 0,186 0,174 0,192 0,217 0,222 0,163 0,209
MgO 4,558 4,581 3,735 4,171 3,963 3,638 3,912 2,999 2,754 2,615 3,021 2,956
CaO 8,725 8,703 9,807 7,739 7,678 8,156 7,736 7,922 7,863 7,008 7,043 6,715
Na2O 3,309 3,102 2,967 3,403 3,593 3,393 2,940 2,914 2,857 3,027 2,942 2,918
K 2O 0,971 0,947 0,903 1,160 1,236 1,187 1,171 1,193 1,174 1,306 1,480 1,498
P2O5 0,188 0,197 0,186 0,231 0,221 0,231 0,222 0,228 0,245 0,254 0,296 0,325
S 0,113 0,131 0,109 0,049 0,041 0,047 0,057 0,045 0,033 0,035 0,026 0,013
Cl 0,081 0,081 0,071 0,066 0,070 0,069 0,068 0,068 0,068 0,073 0,068 0,074
P

97,644 97,699 97,474 97,924 98,956 98,045 97,936 97,265 98,375 98,182 97,719 98,199

Fo 78 78 78 73 73 77 77 78 75 71 74 72
SiO2 38,935 38,31 39,261 37,383 37,608 38,591 38,606 39,029 38,726 38,112 38,087 37,835
TiO 2 0,016 0,012 0,012 0,019 0,019 0,017 0,014 0,014 0,02 0,014 0,017 0,016
Al 2O3 0,022 0,017 0,021 0,018 0,028 0,021 0,015 0,021 0,023 0,017 0,020 0,020
FeO 20,140 20,124 20,455 24,502 24,00 21,011 21,000 20,726 23,076 26,314 24,105 25,430
MnO 0,317 0,322 0,325 0,473 0,457 0,346 0,344 0,339 0,430 0,518 0,46 � 0,498
MgO 40,635 40,820 41,604 36,964 37,240 40,220 40,520 41,152 39,187 36,415 38,093 36,670
CaO 0,132 0,127 0,128 0,228 0,182 0,151 0,140 0,132 0,208 0,218 0,211 0,209
NiO 0,112 0,092 0,105 0,038 0,041 0,080 0,070 0,096 0,044 0,035 0,040 0,036
CoO 0,0293 0,0303 0,0290 0,0295 0,0291 0,0294 0,0294 0,0317 0,0301 0,0306 0,0270 0,0295
Cr 2O3 0,001 0,002 0,003 0,003 0,005 0,004 0,0.004 0,002 0,004 0,002 0,006 0,002
P

99,799 99,953 101,944 99,659 99,609 100,470 100,744 101,543 101,748 101 675 101 066 100,745

ˇðŁìå÷àíŁÿ: Fo = Mg � 100=Mg + Fe 2+ (ìîº.%) � ìàªíåçŁàºüíîæòü îºŁâŁíîâ.

íåçŁàºüíîæòŁ ïîæºå Fo80 âî âcåı ðàææìàòðŁâàåìßı
âóºŒàíŁòàı æâŁäåòåºüæòâóåò îÆ Łı ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ
Łç ðàææºîåííîØ ïðîìåæóòî÷íîØ Œàìåðß. ˚àŒ ýòî
âŁäíî ïî æîæòàâàì ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁØ
łºàŒîâßı ºàïŁººŁ ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª. ˚ðîìå òîªî,
âî âæåı ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòàı Ł âßæîŒîªºŁíî-
ç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòàı ïðŁæóòæòâóþò âßæîŒî-
ìàªíåçŁàºüíßå îºŁâŁíß, íåðàâíîâåæíßå Œ æîæòà-
âàì âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ïîðîä â Œîòîðßı îíŁ íàıîäÿò-
æÿ. ˇðŁ ýòîì, æîäåðæàíŁå CaO â îºŁâŁíàı æíà÷àºà
ìîíîòîííî ïàäàåò æ ïàäåíŁåì åªî ìàªíåçŁàºüíîæòŁ
îò Fo90 äî Fo80, à çàòåì ðåçŒî âîçðàæòàåò (ðŁæ. 4). ÝòŁ
ªåîıŁìŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ îºŁâŁíîâ âåðłŁííßı
Ł ïîÆî÷íßı âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ
Ł ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ, òàŒæå æâŁäåòåºüæòâóþò
îÆ îäŁíàŒîâßı óæºîâŁÿı Łı ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ.

Ñıîäæòâî â ŁæòîðŁŁ ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ îºŁâŁíîâ
âóºŒàíîªåííßı ïîðîä âæåı ðàææìàòðŁâàåìßı Łçâåð-
æåíŁØ âŁäíî Ł ïî æîäåðæàíŁþ äðóªŁı ªºàâíßı
ýºåìåíòîâ Ł ýºåìåíòîâ - ïðŁìåæåØ. ÑîäåðæàíŁå SiO2
â îºŁâŁíàı âæåı ïîðîä ìîíîòîííî ïàäàåò (îò 41
äî 37 âåæ.%), æ óìåíüłåíŁåì ìàªíåçŁàºüíîæòŁ îºŁ-
âŁíà. ˇðŁ ýòîì, ìàªíåçŁàºüíîæòü îºŁâŁíîâ, òàŒ-
æå îäŁíàŒîâî ïàäàåò âî âæåı âóºŒàíŁòàı (îò Fo90
äî Fo70). ÑîäåðæàíŁÿ Cr2O3 Ł NiO â îºŁâŁíàı âóºŒà-
íîªåííßı ïîðîä âæåı ðàææìàòðŁâàåìßı ŁçâåðæåíŁØ,

òàŒæå îäŁíàŒîâî ïàäàþò, æ óìåíüłåíŁåì ìàªíåçŁ-
àºüíîæòŁ îºŁâŁíîâ. ´ òî æå âðåìÿ, ŒîíöåíòðàöŁŁ
MnO Ł CoO â îºŁâŁíàı ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ
Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ âæåı ðàæ-
æìàòðŁâàåìßı ŁçâåðæåíŁØ, íàïðîòŁâ, îäŁíàŒîâî
óâåºŁ÷Łâàþòæÿ æ ïàäåíŁåì åªî ìàªíåçŁàºüíîæòŁ.

Ñıîäíßå ìŁíåðàºîªŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ôŁŒæŁ-
ðóþòæÿ â ŒºŁíîïŁðîŒæåíàı ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºü-
òîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ ïîÆî÷íßı ïðîðßâîâ 1938 ª.
´ íŁı òàŒæå ïðŁæóòæòâóþò ìíîªî÷Łæºåííßå íåðàâ-
íîâåæíßå âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßå ŒðŁæòàººß ŒºŁíî-
ïŁðîŒæåíîâ, Œîòîðßå íå ìîªºŁ ŒðŁæòàººŁçîâàòüæÿ
Łç Æàçàºüòîâîªî Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâîªî ðàæïºàâîâ
æîîòâåòæòâóþøŁì æîæòàâàì ïîðîä, â Œîòîðßı îíŁ
íàıîäÿòæÿ (ðŁæ. 5). ˙äåæü âŁäíî çàŒîíîìåðíîå ðàæ-
ïðåäåºåíŁå âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßı íåðàâíîâåæíßı
ŒðŁæòàººîâ â çàâŁæŁìîæòŁ îò ìåæòà Łı íàıîæäå-
íŁÿ â ïåðŁôåðŁ÷åæŒîì ìàªìàòŁ÷åæŒîì î÷àªå. Ñàìîå
Æîºüłîå ŒîºŁ÷åæòâî âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßı íåðàâíî-
âåæíßı ïŁðîŒæåíîâ ôŁŒæŁðóåòæÿ â ïðîäóŒòàı íàŁ-
Æîºåå ïîçäíŁı ŁçâåðæåíŁØ `ŁºþŒàØ (âßæîòà 900 ì)
Ł ÒŁðàíóæà (1000 ì). ÝòŁ âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßå ïŁ-
ðîŒæåíß íàıîäŁºŁæü â íŁæíåØ ÷àæòŁ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ
Œàìåðß. ˙íà÷Łòåºüíî ìåíüłåå ŒîºŁ÷åæòâî íåðàâíî-
âåæíßı âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßı ïŁðîŒæåíîâ ïðŁæóò-
æòâóåò â àíäåçŁÆàçàºüòàı Æîºåå ðàííŁı, ïî âðåìåíŁ,
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—Łæ. 5. Ñîæòàâß ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ ŁçâåæòŒîâî-
øåºî÷íßı ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ Ł âßæîŒîªºŁíî-
ç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ âåðłŁííßı Ł ïîÆî÷íßı
(1938 ª.) ŁçâåðæåíŁØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ.

ŁçâåðæåíŁØ ˝åâŁäŁìŒŁ (1260 ì), Œîòîðßå íàıîäŁ-
ºŁæü, â âåðıíåØ ÷àæòŁ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß. ´ßæî-
ŒîìàªíåçŁàºüíßå ðàçíîæòŁ ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ ïðàŒ-
òŁ÷åæŒŁ îòæóòæòâóþò â âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ïðîäóŒòàı
âåðłŁííîªî ŁçâåðæåíŁÿ 2007 ª.

˝àºŁ÷Łå âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßı Ł íŁçŒîìàªíåçŁ-
àºüíßı ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ Ł ðàçíßå ïóòŁ Łı ŒðŁ-
æòàººŁçàöŁŁ âŁäíß âî âæåı ïîòîŒàı ìàªíåçŁàºüíßı
Æàçàºüòîâ `ŁºþŒàØ, ÒŁðàíóæ Ł ˝åâŁäŁìŒŁ (ðŁæ. 6).
˙äåæü íåïðåðßâíßØ òðåíä îÆîªàøåíŁÿ ŒºŁíîïŁ-

—Łæ. 6. ˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ Al 2O3 îò ìàª-
íåçŁàºüíîæòŁ ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ â ºàâîâßı ïîòîŒàı
ïîÆî÷íîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1938 ª. ˇðŁìå÷àíŁÿ: À �
ºàâîâßØ ïîòîŒ ˝åâŁäŁìŒà; ´ � ºàâîâßØ ïîòîŒ
ÒŁðàíóæ; Ñ � ºàâîâßØ ïîòîŒ `ŁºþŒàØ.

ðîŒæåíîâ Al 2O3, ıàðàŒòåðíßı äºÿ ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ
ìàªíåçŁàºüíßı ðàæïºàâîâ, ðàçäåºÿåòæÿ íà äâà òðåí-
äà ïîæºå ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ ïºàªŁîŒºàçà. ˇðŁ ýòîì,
æîäåðæàíŁå ªºŁíîç…ìà ó îäíŁı ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ
çàŒîíîìåðíî ïàäàåò, òàŒ ŒàŒ ðàæïºàâ îÆåäíÿåòæÿ ªºŁ-
íîç…ìîì ïîæºå ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ ïºàªŁîŒºàçà. ´òîðàÿ
÷àæòü ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ íå çàòðîíóòà ýòŁì ïðîöåæ-
æîì. ÝòŁ ŒºŁíîïŁðîŒæåíß ŒðŁæòàººŁçîâàºàæü Łç Æî-
ºåå ìàªíåçŁàºüíßı ðàæïºàâîâ, ªäå ïºàªŁîŒºàç åø…
íå ŒðŁæòàººŁçîâàºæÿ. —åàºüíî òàŒŁå âßæîŒîìàªíå-
çŁàºüíßå Æàçàºüòß ïðŁæóòæòâóþò æðåäŁ ïîÆî÷íßı
ŁçâåðæåíŁØ ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà [14].

—åçþìŁðóÿ ïåòðîºîªŁ÷åæŒŁå àðªóìåíòß æóøå-
æòâîâàíŁÿ ðàææºîåííîªî ìàªìàòŁ÷åæŒîªî î÷àªà ïîä ïî-
æòðîØŒîØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ, ìîæíî îòìåòŁòü æºå-
äóþøåå.

˜óàºŁçì â ïîâåäåíŁŁ æîäåðæàíŁØ CaO â îºŁ-
âŁíàı Ł ðàæïºàâàı, Łç Œîòîðßı îíŁ ŒðŁæòàººŁçî-
âàºŁæü. Ìîíîòîííîå âîçðàæòàíŁå CaO â îºŁâŁíàı
ïî ìåðå óìåíüłåíŁÿ Łı ìàªíåçŁàºüíîæòŁ. ÝòŁ ªåî-
ıŁìŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ôŁŒæŁðóåòæÿ â âóºŒàíŁ÷å-
æŒŁı ïðîäóŒòàı âæåı âåðłŁííßı Ł ïîÆî÷íßı Łçâåð-
æåíŁØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ.

ˇðŁæóòæòâŁå íåðàâíîâåæíßı îºŁâŁíîâ Ł ŒºŁíî-
ïŁðîŒæåíîâ â ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòàı Ł âßæîŒî-
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—Łæ. 4.˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ CaO îò ìàªíåçŁàºüíîæòŁ îºŁâŁíîâ â âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Ł ìàªíåçŁàºüíßı
àíäåçŁÆàçàºüòàı Ł Æàçàºüòàı âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ.
ˇðŁìå÷àíŁÿ: ´åðłŁííîå ŁçâåðæåíŁå 1994 ª.: À 1 � ˛ºŁâŁíß âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ łºàŒîâßı
ºàïŁººŁ;. 2 � îºŁâŁíß ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ Łç îÆºîìŒîâ ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒîªî ïîòîŒà â ˚ðåæòîâæŒîì æ…ºîÆå.
´ 1 � ˛ºŁâŁíß âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâßı ïîòîŒîâ; 2 � îºŁâŁíß ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ
Łç îÆºîìŒîâ ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒîªî ïîòîŒà ˚ðåæòîâæŒîì æ…ºîÆå. Ñ � ´åðłŁííîå ŁçâåðæåíŁå 2008 ª. ˛ºŁâŁíß
âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòîªî àíäåçŁÆàçàºüòîâîªî ïîòîŒà. D � ˛ºŁâŁíß âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòîªî àíäåçŁÆàçàºüòîâîªî
ïîòîŒà ïîÆî÷íîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1966 ª. G � ˛ºŁâŁíß ìàªíåçŁàºüíîªî Æàçàºüòîâîªî ïîòîŒà `ŁºþŒàØ ïîÆî÷íîªî
ŁçâåðæåíŁÿ 1938 ª.
˚âàäðàòŁŒŁ � îºŁâŁíß ðàâíîâåæíßå Œ æîæòàâó ïîðîäß, â Œîòîðßı îíŁ ŒðŁæòàººŁçîâàºŁæü; ðîìÆŁŒŁ � îºŁâŁíß
íåðàâíîâåæíßå Œ æîæòàâó ïîðîäß, â Œîòîðßı îíŁ íàıîäÿòæÿ. N � ŒîºŁ÷åæòâî àíàºŁçîâ.

ªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòàı âæåı ðàææìàòðŁ-
âàåìßı ŁçâåðæåíŁØ. ˙íà÷Łòåºüíàÿ ÷àæòü îºŁâŁ-
íîâ Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ íå ìîªºà ŒðŁæòàººŁçîâàòü-
æÿ Łç ðàæïºàâà, îòâå÷àþøåªî ıŁìŁ÷åæŒîìó æîæòà-
âó ìàªíåçŁàºüíîªî Æàçàºüòà ŁºŁ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁ-
æòîªî àíäåçŁÆàçàºüòà, ªäå îíŁ ïðŁæóòæòâóþò. ÝòŁ
íåðàâíîâåæíßå àææîöŁàöŁŁ ŒðŁæòàººîâ ïðŁæóòæòâó-
þò âî âæåı Æåç ŁæŒºþ÷åíŁÿ ïðîäóŒòàı âóºŒàíŁ÷å-
æŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ ïîÆî÷íßı ŁçâåðæåíŁØ. ´ ðåçóºü-
òàòå âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ŁçâåðæåíŁØ çàıâàòßâàºàæü ìàª-
ìà æ ŒðŁæòàººàìŁ âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßı îºŁâŁíîâ
Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíîâ Łç ªºóÆŁííîØ ÷àæòŁ î÷àªà. ˛íŁ
äîæòàòî÷íî ðåäŒŁ â ºàâàı âåðłŁííßı ŁçâåðæåíŁØ,
âåðîÿòíî Łç - çà ÆîºüłîØ âßæîòß ïîæòðîØŒŁ. Òåì
íå ìåíåå, âî âðåìÿ âåðłŁííîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª.

ïàðîŒæŁçìàºüíßØ âçðßâ Æßº íàæòîºüŒî æŁºüíßØ,
÷òî ïîäíÿº æî äíà Œàìåðß ðàæïºàâß æ âßæîŒîìàªíå-
çŁàºüíßìŁ îºŁâŁíàìŁ Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíàìŁ. ˇîæºå
ýòîªî, âóºŒàí íå Łçâåðªàºæÿ â òå÷åíŁŁ 9 ºåò. ´çðß-
âîì Æßºà îïóæòîłåíà ÷àæòü ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß.

—åàºüíîæòü ïîäîÆíîØ ìîäåºŁ æòðîåíŁÿ ìàªìàòŁ-
÷åæŒîªî î÷àªà ïîäòâåðæäàåòæÿ íàÆºþäåíŁÿìŁ ïî îÆî-
ªàøåíŁþ âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßìŁ îºŁâŁíàìŁ Ł ŒºŁ-
íîïŁðîŒæåíàìŁ (äî 9% îò îÆœ…ìà ïîðîäß) Œîíå÷-
íßı ïîðöŁØ ïîòîŒîâ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁ-
Æàçàºüòîâ ŁçâåðæåíŁØ 1966 Ł 1945 ªª. [4, 13]. ˇºà-
ªŁîŒºàç òàŒæå ó÷àæòâóåò â ïðîöåææå ªðàâŁòàöŁîííî-
ªî ðàçäåºåíŁÿ ìŁíåðàºîâ â ïðîìåæóòî÷íîØ Œàìåðå
âóºŒàíà, ŒàŒ ýòî Æßºî çàôŁŒæŁðîâàíî â ïîòîŒå âß-
æîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ ŁçâåðæåíŁÿ
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B

—Łæ. 7. ˆîìåîªåííßå âŒºþ÷åíŁÿ â îÆºîìŒàı
ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒîªî ïîòîŒà
âåðłŁííîªî ŁçâåðæåíŁÿ 1994 ª. âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ.
ˇðŁìå÷àíŁÿ: À � ìåºàíîŒðàòîâîå âŒºþ÷åíŁå; ´ �
ºåØŒîŒðàòîâîå âŒºþ÷åíŁå.

1966 ª. ˙äåæü â íà÷àºå ŁçâåðæåíŁÿ â ŁçºŁâàþøåìæÿ
ïîòîŒå ºàâ ôŁŒæŁðîâàºîæü óâåºŁ÷åíŁå ŒîºŁ÷åæòâà
ïºàªŁîŒºàçà Ł ºŁłü Œ Œîíöó ŁçâåðæåíŁÿ ºàâà Æßºà
æŁºüíî îÆîªàøåíà âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßìŁ îºŁâŁíà-
ìŁ Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíàìŁ [4].

˛ âîçìîæíîæòŁ ŒðŁæòàººŁçàöŁîííî - ªðàâŁòàöŁ-
îííîªî ðàææºîåíŁÿ â ïðîìåæóòî÷íîØ ìàªìàòŁ÷å-
æŒîØ Œàìåðå æâŁäåòåºüæòâóþò ìíîªî÷Łæºåííßå ºåØ-
ŒîŒðàòîâßå Ł ìåºàíîŒðàòîâßå ªîìåîªåííßå âŒºþ-
÷åíŁÿ â îÆºîìŒàı ïŁðîŒºàæòŁ÷åæŒîªî ïîòîŒà âß-
æîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ ŁçâåðæåíŁÿ
1994 ª. (ðŁæ. 7).

˛ ïðŁæóòæòâŁŁ ïåðŁôåðŁ÷åæŒîØ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ
Œàìåðß ïîä ïîæòðîØŒîØ âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ æâŁäå-
òåºüæòâóþò Ł äðóªŁå ïàðàìåòðß åªî ŁçâåðæåíŁØ.
˝àïðŁìåð, çíà÷Łòåºüíßå îÆœ…ìß âóºŒàíŁ÷åæŒŁı
ïðîäóŒòîâ (äî 0,4 Œì 3) ŁçâåðæåíŁÿ 1938 ª. ¾ `Łºþ-
ŒàØ¿, ïðîäîºæŁòåºüíîæòü (äî 2 ºåò) Ł ïîæºåäîâà-
òåºüíîæòü ïðîäóŒòîâ âóºŒàíŁ÷åæŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ
ýòîªî ŁçâåðæåíŁÿ [8, æòð. 54]. ´åðłŁííîå Łçâåðæå-
íŁå âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ âóºŒàíà
˚ºþ÷åâæŒîØ (4750 ì) â 1937 ª. ïåðåłºî â ïîÆî÷íîå
ŁçâåðæåíŁå íà çàïàäíîì æŒºîíå åªî ïîæòðîØŒŁ æ îÆ-
ðàçîâàíŁåì âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı ïðîðßâîâ ˚àìó-
ºŁ (4000 ì), —àäŁæò (3600 ì), ˇåðåâàºüíßØ (2400 ì).
ˇîçäíåå â 1938 ª. íà åªî âîæòî÷íîì æŒºîíå îÆðàçî-
âàºæÿ ðÿä ìàªíåçŁàºüíßı ïðîðßâîâ: ˚îçåØ (1800 ì),
˝åâŁäŁìŒà (1260 ì), ÒŁðàíóæ (1000 ì) Ł `ŁºþŒàØ

(âßæîòà 900 ì). Ìàªìà ïîäíÿºàæü Łç ðàææºîåííî-
ªî ìàºîªºóÆŁííîªî î÷àªà ïî äàØŒå æåâåðî - âîæòî÷-
íîªî ïðîæòŁðàíŁÿ. ´åðıíÿÿ ÷àæòü äàØŒŁ æîæòîÿºà
Łç ¾ ïºþìà ¿ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòîØ àíäåçŁÆàçàºüòî-
âîØ ìàªìß, à íŁæíŁÿ ÷àæòü � Łç ìàªíåçŁàºüíßı
ìàªì óæå íàæßøåííßı âßłåîïŁæàííßìŁ ŒðóïíßìŁ
ìàªíåçŁàºüíßìŁ ŒðŁæòàººàìŁ îºŁâŁíîâ Ł ŒºŁíîïŁ-
ðîŒæåíîâ. ˇðŁ ýòîì, ºŁÆî â ïåðŁôåðŁ÷åæŒîì î÷àªå,
ºŁÆî â ïîäíŁìàþøåØæÿ ìàªìå (ïî òðåøŁíå) ìåæäó
âåðıíŁìŁ àíäåçŁÆàçàºüòîâßìŁ Ł àíäåçŁòîâßìŁ �
Ł íŁæíŁìŁ ìàªíåçŁàºüíßìŁ ìàªìàìŁ ïðîòåŒàþò
ïðîöåææß ïåðåìåłŁâàíŁÿ ŁºŁ âçìó÷ŁâàíŁÿ ªîðŁçîí-
òîâ ŒóìóºÿòŁâíîªî âßæîŒîìàªíåçŁàºüíîªî îºŁâŁíà
Ł ŒºŁíîïŁðîŒæåíà. ´ ðåçóºüòàòå ýòîªî íåðàâíîâåæ-
íßå âßæîŒîìàªíåçŁàºüíßå îºŁâŁíß Ł ŒºŁíîïŁðîŒ-
æåíß ïîæòîÿííî âæòðå÷àþòæÿ íå òîºüŒî â ïðîäóŒòàı
âæåı ïîÆî÷íßı ŁçâåæòŒîâî � øåºî÷íßı âßæîŒîªºŁ-
íîç…ìŁæòßı Ł ìàªíåçŁàºüíßı ìàªì, íî Ł â âóºŒàíŁ-
÷åæŒŁı ïðîäóŒòàı âåðłŁííßı ŁçâåðæåíŁØ (ðŁæ. 4).

ˇåòðîºîªŁ÷åæŒŁå àðªóìåíòß â ïîºüçó ïðŁæóò-
æòâŁÿ ìàªìàòŁ÷åæŒîªî î÷àªà ïîä ïîæòðîØŒîØ ˚ºþ-
÷åâæŒîªî âóºŒàíà ïîäòâåðæäàþòæÿ ðåçóºüòàòàìŁ ªåî-
ôŁçŁ÷åæŒŁı ðàÆîò [1, 3, 5, 15, 16, 21 Ł äð.]. ˛íŁ ïî-
ºó÷åíß, â ÷àæòíîæòŁ, ïî äàííßì ªðàâŁìåòðŁŁ Ł
æåØæìîºîªŁŁ îò âçðßâîâ, âßïîºíåííßı âäîºü ïðîôŁ-
ºÿ ˚Ìˇ´ ÷åðåç Œîíóæ ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà. ´ ïî-
æºåäíŁå ªîäß àŒòŁâíî ïðîâîäÿòæÿ ŁææºåäîâàíŁÿ, íà-
ïðàâºåííßå íà ðàçðàÆîòŒó æŒîðîæòíîØ æòðóŒòóðß
Ł æâîØæòâ çåìíîØ Œîðß ïîä ˚ºþ÷åâæŒŁì âóºŒàíîì
ïî äàííßì âóºŒàíî-òåŒòîíŁ÷åæŒŁı çåìºåòðÿæåíŁØ.
Ñ ýòîØ öåºüþ Łæïîºüçóþòæÿ ðàçºŁ÷íßå ìîäŁôŁŒà-
öŁŁ ìåòîäà æåØæìŁ÷åæŒîØ òîìîªðàôŁŁ, ŁææºåäîâàíŁå
ìàªíŁòóäíî-÷àæòîòíßı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ, â ÷àæòíîæòŁ
ïàðàìåòðà b � value Ł äð. ˙äåæü ïðŁâîäÿòæÿ ºŁłü
íåŒîòîðßå ðåçóºüòàòß ýòŁı ŁææºåäîâàíŁØ, Œîòîðßå
ïîçâîºÿþò æâÿçàòü âßÿâºåííßå â âåðıíåØ Œîðå ªåî-
ôŁçŁ÷åæŒŁå àíîìàºŁŁ æ âåðîÿòíßì ïðŁæóòæòâŁåì
ìàªìàòŁ÷åæŒîªî î÷àªà ïîä ˚ºþ÷åâæŒŁì âóºŒàíîì.

˝à ðŁæ. 8 ïîŒàçàíî âåðòŁŒàºüíîå æå÷åíŁå ªºó-
ÆŁííîØ æåØæìî - ïºîòíîæòíîØ ìîäåºŁ âåðıíåØ Œîðß
ïîä âóºŒàíîì â ŁçîºŁíŁÿı æŒîðîæòŁ ïðîäîºüíßı
âîºí Ł ðàæïðåäåºåíŁÿ ïºîòíîæòŁ ïîðîä âäîºü ïðî-
ôŁºÿ.

´ Łíòåðâàºå ªºóÆŁí 0�2 Œì Ł â æàìîì Œîíóæå æŒî-
ðîæòíßå äàííßå îòæóòæòâóþò. Ýòî æâÿçàíî æî æïåöŁ-
ôŁŒîØ âßïîºíåííßı íàÆºþäåíŁØ, òðóäíîæòÿìŁ ïå-
ðåìåøåíŁÿ ªåîôŁçŁ÷åæŒîØ àïïàðàòóðß íà ÆîºüłŁå
âßæîòß. ˇðîÆåº âîæïîºíåí ªðàâŁòàöŁîííßì ìîäåºŁ-
ðîâàíŁåì. ´ ðåçóºüòàòå óäàºîæü âßäåºŁòü àíîìàºü-
íóþ íŁçŒîïºîòíîæòíóþ çîíó äŁàìåòðîì 10 Œì [6],
ªäå ìîæåò ðàæïîºàªàòüæÿ äîºªîæŁâóøŁØ ìàºîªºó-
ÆŁííßØ î÷àª (ðŁæ. 8). Ýòîò âßâîä ıîðîłî æîªºàæó-
åòæÿ æ îðŁåíòŁðîâî÷íîØ îöåíŒîØ ïðîòÿæ…ííîæòŁ
(12 Œì) ìàºîªºóÆŁííîªî î÷àªà, æäåºàííîØ äðóªŁìŁ
ŁææºåäîâàòåºÿìŁ [7, æòð. 81]. ˇîä ïîæòðîØŒîØ âóºŒà-
íà óæòàíîâºåíî ïîºîæåíŁå îòíîæŁòåºüíî îäíîðîäíîØ
æŒîðîæòíîØ çîíß æ íåòŁïŁ÷íßì ðŁæóíŒîì ŁçîºŁíŁØ.
Àíîìàºüíßå æâîØæòâà ýòîØ çîíß, âåðîÿòíî, æâÿçàíß
æ îæîÆåííîæòÿìŁ æðåäß â îÆºàæòŁ ìàªìàòŁ÷åæŒîªî
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—Łæ. 8.ÑåØæìî-ïºîòíîæòíîØ ðàçðåç âäîºü ïðîôŁºÿ, ïåðåæåŒàþøåªî ˚ºþ÷åâæŒîØ âóºŒàí. ˇðŁìå÷àíŁÿ: ˝à ðàçðåçå
ïðŁâåäåíß ŁçîºŁíŁŁ æŒîðîæòŁ Vp (â Œì/æ); â ŒðóæŒàı � çíà÷åíŁÿ ïºîòíîæòŁ (â ª/æì 3). ˝à âðåçŒå ïîŒàçàíî
ïîºîæåíŁå ïðîôŁºÿ âßïîºíåííîªî ŒîððåºÿöŁîííßì ìåòîäîì ïðåºîìº…ííßı âîºí.

ïŁòàíŁÿ âóºŒàíà. ˚àíàº ïîæòóïºåíŁÿ ðàæïºàâîâ,
æŒîðåå âæåªî ìîæíî îæŁäàòü â ìåæòå ðåçŒîªî ïå-
ðåªŁÆà ŁçîºŁíŁØ æŒîðîæòŁ (ðŁæ. ref�g:8)

¨ç àíàºŁçà òð…ıìåðíîªî ðàæïðåäåºåíŁÿ ïàðàìåò-
ðà b � value íåïîæðåäæòâåííî ïîä Œîíóæîì âóºŒàíà
˚ºþ÷åâæŒîØ (ðàæ÷…òß ìîäåºŁ âßïîºíåíß ˝. ´. ˚î-
çßðåâîØ) íà ªºóÆŁíå 0�4 Œì âßäåºåíß àíîìàºüíßå
îæîÆåííîæòŁ â ðàæïðåäåºåíŁŁ ýòîªî ïàðàìåòðà, Œîòî-
ðßå ìîªóò Æßòü îÆóæºîâºåíß ïîâßłåííîØ òðåøŁíî-
âàòîæòüþ Ł/ŁºŁ ïîâßłåííßì ïîðîâßì äàâºåíŁåì.
´ ìŁðîâîØ ïðàŒòŁŒå òàŒŁå àíîìàºŁŁ ïîä âóºŒàíàìŁ
îÆœÿæíÿþòæÿ ïðŁæóòæòâŁåì ìàªìàòŁ÷åæŒŁı î÷àªîâ.

´ßâîäß
1. ÀíàºŁç ïåòðîºîªŁ÷åæŒŁı îæîÆåííîæòåØ ìàªíå-

çŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäå-
çŁÆàçàºüòîâ ŁæòîðŁ÷åæŒŁı ïîÆî÷íßı Ł âåðłŁííßı
ŁçâåðæåíŁØ ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà, îäŁíàŒîâîå ïî-
âåäåíŁå ªºàâíßı ýºåìåíòîâ Ł ýºåìåíòîâ ïðŁìåæåØ
â îºŁâŁíàı Ł ïŁðîŒæåíàı ïî ìåðå ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ
ïðîäóŒòîâ âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ŁçâåðæåíŁØ, çíà÷Łòåºü-
íßı ïî îÆœ…ìó Ł ïðîäîºæŁòåºüíßı ïî âðåìåíŁ, â òå-
÷åíŁå îäíîªî ŁçâåðæåíŁÿ, óŒàçßâàþò íà ïðîöåææß
ôðàŒöŁîííîØ ŒðŁæòàººŁçàöŁŁ ŁçâåæòŒîâî -øåºî÷íîØ
ÆàçàºüòîâîØ ìàªìß, ïðîòåŒàþøŁå â äîºªîæŁâóøåì
ïðîìåæóòî÷íîì ìàªìàòŁ÷åæŒîì î÷àªå.

2. ˜ŁôôåðåíöŁàöŁÿ æîæòàâîâ ºàâ, łºàŒîâßı ºà-
ïŁººŁ � îò ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ äî âßæîŒîªºŁ-
íîç…ìŁæòßı àíäåçŁÆàçàºüòîâ âåðłŁííîªî Łçâåðæå-
íŁÿ 1994 ª.; äŁôôåðåíöŁàöŁÿ æîæòàâîâ çàŒàº…ííßı
ðàæïºàâíßı ìŁŒðîâŒºþ÷åíŁØ â îºŁâŁíàı � îò âß-
æîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ äî àíäåçŁòîâ; ïðŁ-
æóòæòâŁå â ìàªíåçŁàºüíßı ïðîäóŒòàı ŁçâåðæåíŁÿ

íåðàâíîâåæíßı àææîöŁàöŁØ ìŁíåðàºîâ, ıàðàŒòåðíßı
äºÿ ìàíòŁØíßı âßïºàâîŒ, æâŁäåòåºüæòâóþò î ðàæ-
æºîåíŁŁ ïðîìåæóòî÷íîØ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðß.

3. ÀíàºŁç ðåçóºüòàòîâ æåØæìîºîªŁ÷åæŒŁı Łææºå-
äîâàíŁØ (îò âçðßâîâ Ł çåìºåòðÿæåíŁØ) æòðóŒòóðß
Ł æâîØæòâ çåìíîØ Œîðß, àíàºŁç ðåçóºüòàòîâ ªðà-
âŁìåòðŁ÷åæŒîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ Ł ðàæ÷…òíîªî ïàðà-
ìåòðà b-value ïîçâîºÿþò æ÷Łòàòü, ÷òî ïåðŁôåðŁ÷å-
æŒŁØ ìàªìàòŁ÷åæŒŁØ î÷àª ïîä Œîíóæîì ˚ºþ÷åâæŒî-
ªî âóºŒàíà ðàæïîºîæåí Łíòåðâàºå ªºóÆŁí äî 5 Œì.
´åðıíÿÿ ªðàíŁöà ïðîìåæóòî÷íîØ ìàªìàòŁ÷åæŒîØ
Œàìåðß íå îïðåäåºåíà. ´åðîÿòíî îíà ôŁŒæŁðóåòæÿ
â ïîæòðîØŒå âóºŒàíà. ˜Łàìåòð ïðîìåæóòî÷íîªî ìàª-
ìàòŁ÷åæŒîªî î÷àªà æîæòàâºÿåò îŒîºî 10Œì.

Àâòîðß âßðàæàþò Æºàªîäàðíîæòü ïðîôåææîðó
À. À. ÀðŁæŒŁíó, ß. ˜. Ìóðàâü…âó Ł ´. ´. ˇàíòŁºååâîØ
çà ïðîäóŒòŁâíîå îÆæóæäåíŁå ìàòåðŁàºîâ æòàòüŁ Ł
ïðîâåäåíŁå æîâìåæòíßı ïîºåâßı ðàÆîò íà âóºŒàíå
˚ºþ÷åâæŒîØ.

ÑïŁæîŒ ºŁòåðàòóðß
1. Àíîæîâ ˆ. ¨., `ŁŒåíŁíà Ñ. ˚., ˇîïîâ À. À. Ł äð. ˆºóÆŁí-

íîå æåØæìŁ÷åæŒîå çîíäŁðîâàíŁå ˚àì÷àòŒŁ. Ì.: ˝àóŒà,
1978. 130c.

2. ÀðŁæŒŁí À. À., `àðìŁíà ˆ. Ñ., ˛çåðîâ À. Þ., ˝Łºü-
æåí —. ¸.. ˆåíåçŁæ âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ
˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà. // ˇåòðîºîªŁÿ, 1995, Ò. 3,�5,
Ñ. 496�521

3. `àºåæòà Ñ. Ò., ˆîíòîâàÿ ¸. ¨., ˚àðªîïîºüöåâ ´. À.Ł äð.
—åçóºüòàòß æåØæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ çåìíîØ Œî-
ðß â ðàØîíå ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà // ´óºŒàíîºîªŁÿ
Ł æåØæìîºîªŁÿ.1991. � 3. Ñ. 3�18.

4. ´àæååâæŒàÿ À. À. `àçàºüòß àðåàºüíßı çîí ˚àì÷àò-
ŒŁ // Àâòîðåô. Œàíä. äŁææ. ´ºàäŁâîæòîŒ, 1972. 28c.



10 ˛ºŁâŁíß Ł ïŁðîŒæåíß ìàªíåçŁàºüíßı Ł âßæîŒîªºŁíîç…ìŁæòßı Æàçàºüòîâ Ł àíäåçŁÆàçàºüòîâ âóºŒàíà ...

5. ˆîíòîâàÿ ¸. ¨., Ñòåïàíîâà Ì. À., Õðåíîâ À. ˇ., Ñå-
íþŒîâ Ñ. ¸. ˆºóÆŁííàÿ ìîäåºü ºŁòîæôåðß â ðàØîíå
˚ºþ÷åâæŒîØ ªðóïïß âóºŒàíîâ (˚àì÷àòŒà) // ´óºŒà-
íîºîªŁÿ Ł æåØæìîºîªŁÿ. Ì. 2004. � 3. Ñ. 3�11.

6. ˙óÆŁí Ì. ¨., ˚îçßðåâ À. ¨., ¸ó÷ŁöŒŁØ À. ¨. ˆðàâŁòàöŁ-
îííàÿ ìîäåºü æòðîåíŁÿ ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà (˚àì÷àò-
Œà) // ´óºŒàíîºîªŁÿ Ł æåØæìîºîªŁÿ.1990. �5. Ñ. 76�93 .
7. ÌåíÿØºîâ À. À. ˜ŁíàìŁŒà Ł ìåıàíŁçì ŁçâåðæåíŁÿ
˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà â 1937�1938 ªª. // Òðóäß ¸àÆî-
ðàòîðŁŁ âóºŒàíîºîªŁŁ Ł ˚àì÷àòæŒîØ âóºŒàíîºîªŁ÷å-
æŒîØ æòàíöŁŁ. Ì - ¸., 1947. ¨ç - âî À˝ ÑÑÑ—, ´ßïóæŒ 4.
Ñ.3�91

7. ÌŁðîíîâ ˝. ¸., ˇîðòíÿªŁí Ì. ´., ˇºå÷îâ ˇ. Þ. Õó-
Æóíàÿ Ñ. À. ˙àŒºþ÷Łòåºüíßå ýòàïß ýâîºþöŁŁ ìàªì
˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà (˚àì÷àòŒà) ïî äàííßì Łçó÷åíŁÿ
ðàæïºàâíßı âŒºþ÷åíŁØ â ìŁíåðàºàı âßæîŒîªºŁíîç…-
ìŁæòßı Æàçàºüòîâ // ˇåòðîºîªŁÿ, 2001,Ò. 52 (11),
Ñ. 1736�1747.

8. ÌŁðîíîâ ˝. ¸. ˇðîŁæıîæäåíŁå Ł ýâîºþöŁÿ ìàªì
˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà ïî äàííßì Łçó÷åíŁÿ ðàæïºàâ-
íßı âŒºþ÷åíŁØ â îºŁâŁíå. Àâòîðåô. äŁææ. Œ.ª.ì.í. Ì,
ˆ¯ Ǫ̃¨ —À˝,2009,31 c.

9. ˛çåðîâ À. Þ., ˚àðïîâ ˆ. À., ˜ðîçíŁí ´. À Ł äð. ˜Łíà-
ìŁŒà ŁçâåðæåíŁÿ ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà 7 æåíòÿÆðÿ -2
îŒòÿÆðÿ 1994 ª. (˚àì÷àòŒà) // ´óºŒàíîºîªŁÿ Ł æåØæìî-
ºîªŁÿ. 1994, �5,. Ñ. 3�16.

10. ˛çåðîâ À. Þ., ÕóÆóíàÿ Ì. À. ÕŁìŁçì îºŁâŁíîâ Ł ïŁ-
ðîŒæåíîâ ŒàŒ ïîŒàçàòåºü ªåíåòŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ ªºŁíî-
ç…ìŁæòßı Ł ìàªíåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ ˚ºþ÷åâæŒîªî
âóºŒàíà // ˇîæòýðóïòŁâíîå ìŁíåðàºîîÆðàçîâàíŁå
íà àŒòŁâíßı âóºŒàíàı ˚àì÷àòŒŁ. ´ºàäŁâîæòîŒ,1992.
×. 2. Ñ. 37�61.

11. ˇŁØï `. ¨. ˚ºþ÷åâæŒàÿ æîïŒà Ł å… ŁçâåðæåíŁÿ â 1944�
45 ªª. Ł â ïðîłºîì. Ì.: ¨çä-âî À˝ ÑÑÑ—, 1956. 310 c.

12. ˇŁØï ´. `., ¯ôŁìîâà ¯. À., ˆîíòîâàÿ ¸. ¨. ¨íòåðïðå-
òàöŁÿ ªîäîªðàôîâæåØæìŁ÷åæŒŁı âîºí âäîºü ïðîôŁºÿ
˚Ìˇ´ â ðàØîíå ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒàíà // ´óºŒàíîºî-
ªŁÿ Ł æåØæìîºîªŁÿ. � 1991. N 5. � Ñ. 83�91.

13. ÕóÆóíàÿ Ñ. À., `îªîÿâºåíæŒŁØ Ñ. ˛., ˝îâªîðîäöåâà Ò. Þ.,
˛ŒðóªŁíà À. Ì. ÌŁíåðàºîªŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ìàª-
íåçŁàºüíßı Æàçàºüòîâ ŒàŒ îòðàæåíŁå ôðàŒöŁîíŁðî-

âàíŁÿ â ìàªìàòŁ÷åæŒîØ Œàìåðå ˚ºþ÷åâæŒîªî âóºŒà-
íà // ´óºŒàíîºîªŁÿ Ł æåØæìîºîªŁÿ. 1993. �3. Ñ. 46�68 .

14. ÕóÆóíàÿ Ñ. À., ˆîíòîâàÿ ¸. ¨.., ÑîÆîºåâ À. ´., ˝Łç-
Œîóæ ¨. ´. ÌàªìàòŁ÷åæŒŁå î÷àªŁ ïîä ˚ºþ÷åâæŒîØ
ªðóïïîØ âóºŒàíîâ (˚àì÷àòŒà) // ´óºŒàíîºîªŁÿ Ł æåØ-
æìîºîªŁÿ, 2007. � 2., æ 3�29.

15. ÕóÆóíàÿ Ñ. À., ˆîíòîâàÿ ¸. ¨., ÌîæŒàºåâà Ñ. ´. Ìà-
ºîªºóÆŁííßØ î÷àª âóºŒàíà ˚ºþ÷åâæŒîØ (ïî äàííßì
ïåòðîºîªŁŁ Ł ªåîôŁçŁŒŁ). // ÌàòåðŁàºß ŒîíôåðåíöŁŁ
ïîæâÿø…ííîØ ˜íþ âóºŒàíîºîªà 29�30 ìàðòà 2008 ª.,
ˇåòðîïàâºîâæŒ-˚àì÷àòæŒŁØ, 2008. Ñ.293�304.

16. Ôåäîòîâ Ñ. À., ˘àðŁíîâ ˝. À., ˆîíòîâàÿ ¸. ¨. Ìàª-
ìàòŁ÷åæŒàÿ ïŁòàþøàÿ æŁæòåìà ˚ºþ÷åâæŒîØ ªðóïïß
âóºŒàíîâ (˚àì÷àòŒà) ïî äàííßì îÆ å… ŁçâåðæåíŁÿı,
çåìºåòðÿæåíŁÿı Ł ªºóÆŁííîì æòðîåíŁŁ // ´óºŒàíîºî-
ªŁÿ Ł æåØæìîºîªŁÿ. 2010. �1. Ñ. 3- 35.

17. Nizkous I., Kissling E., Gontovaya L., Sanina I. and Le-
vina V. Correlation of Kamchatka Lithosphere Velocity
Anomalies With Subduction Processes // Volcanism
and Subduction The Kamchatka Region Geophysical
Monograph Series 172. 2007. P. 97�106.

18. Jarosevish F. J., Nelen J. A., Norberg J. A. Reverence
sample for electron microprobe analysis // Geostandarts
Newsletter,1980,Vol. 4, P.43�47.

19. Jochum K. P., Dingwell D. B., Rocholl A. et al. The
preparation and preliminary characterization of eight
geological MPI-DING reverence glasses for in-situ micro-
analisys // Geostandards Newsletter, 2000, Vol. 24,
P. 87�133.

20. Koulakov I. , Gordeev E. , Dobretsov L. , Vernikovsky V.A.,
Senyukov S., Jakovlev A. Feeding volcanoes of the Klu-
chevskoy group from the results of local earthquake
tomography. // Geophysical researcher Letters, Vol. 38,
L 09 305, 2011

21. Lees J. M., Symons N., Chubarova O., Gorelchik V.,
Ozerov A. Tomographic Images of Klyuchevskoy Volcano
P-Wave velocity // Volcanism and Subduction the
Kamchatka Region Geophysical Monograph Series 172.
2007. P.293�302.

22. Sobolev A.V., Hofman A. W., Kuzmin D. V. et, all. The
amount of recycled crust in sources of mantle-derived
melts // Science, 2007, Vol.316(5823), P. 412�417.


